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Schutzschicht zum Schutz eines Bauteils gegen Korrosion und 
Oxidation bei hohen Temperaturen und Bauteil 

5 

Die Erfindung betrifft eine Schutzschicht zum Schutz eines 
Bauteils gegen Korrosion und Oxidation bei hohen Temperaturen 
gemass Anspruch l f wobei das Bauteil insbesondere ein Bauteil 
einer Gasturbine ist, ein Bauteil gemass Anspruch 6 und ein 
10 Verfahren nach Anspruch 7. 

Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf eine Schutz- 
schicht fur ein Bauteil, das aus einer Superlegierung auf 
Nickel- oder Kobaltbasis besteht. 

15 

Schutzschichten fur metallische Bauteile, die deren Korrosi- 
onsbestandigkeit und/oder Oxidationsbestandigkeit erhohen 
sollen, sind im Stand der Technik in grofier Zahl bekannt. Die 
meisten dieser Schutzschichten sind unter dem Sammelnamen 

20 MCrAlX bekannt, wobei M fur mindestens eines der Elemente aus 
der Gruppe umfassend Eisen, Kobalt und Nickel steht und wei- 
tere wesentliche Bestandteile Chrom, Aluminium und X = 
Yttrium, wobei letzteres auch ganz oder teilweise durch ein 
diesem aquivalentes Element aus der Gruppe umfassend Scandium 

25 und die Elemente der seltenen Erden ersetzt sein kann, sind. 

Typische Beschichtungen dieser Art sind aus den US-Patenten 
4,005,989 und 4,034,142 bekannt. 

30 Aus der EP-A 0 194 392 sind weiterhin zahlreiche spezielle 
Zusammensetzungen fur Schutzschichten des obigen Typs mit 
Beimischungen weiterer Elemente fur verschiedene Anwendungs- 
zwecke bekannt. Dabei ist auch das Element Rhenium mit Beimi- 
schungen bis 10% Gewichtsanteil neben vielen anderen wahl- 

35 weise beifiigbaren Elementen erwahnt. Wegen wenig spezifizier- 
ter weiter Bereiche fur mogliche Beimischungen ist jedoch 
keine der angegebenen Schutzschichten fur besondere Bedingun- 
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gen qualif iziert , wie sie beispielsweise an Lauf schauf eln und 
Leitschauf eln von Gasturbinen mit hohen Eintrittstemperatu- 
ren, die uber langere Zeitraume betrieben werden mussen, auf- 
treten. 

Schutzschichten, die Rhenium enthalten, sind auch aus dem US- 
Patent 5,154,885, der EP-A 0 412 397, der DE 694 01 260 T2 
und der WO 91/02108 Al bekannt. Die aus diesen Dokumenten 
insgesamt entnehmbare Offenbarung zur Wirkung von Rhenium ist 
vorliegender Offenbarung in vollem Umfang zuzurechnen. 

Ebenso offenbart die EP 1 306 454 Al eine Schutzschicht 
bestehend aus Nickel, Kobalt, Chrom, Aluminium, Rhenium und 
Yttrium. Angaben uber die Anteile von Nickel und Kobalt sind 
15 nicht vorhanden. 

Die US 6,346,134 Bl offenbart eine MCrAlY-Schicht, mit 
einem Chromgehalt von 20 bis 35 Gew.%, einem 
Aluminiumgehalt von 5 bis 15 Gew.%, Zugaben von Hafnium, 
20 Rhenium, Lanthan Oder Tantal sowie einem hohen 
Yttriumgehalt von 4 bis 6 Gew.%. 

Die US 6,280,857 Bl offenbart eine 

Hochtemperaturschutzschicht, die die Elemente Kobalt, Chrom 
und Aluminium auf Nickelbasis, die optionale Zugabe von 
Rhenium sowie zwingende Beimengungen von Yttrium und 
Silizium offenbart. 

Ausfiihrungen zum Aufbringen einer Schutzschicht auf ein 
thermisch hoch zu belastendes Bauteil einer Gasturbine sind 
der EP 0 253 754 91 zu entnehmen. 

Die Bemiihung urn die Steigerung der Eintrittstemperaturen 
sowohl bei stationaren Gasturbinen als auch bei Flugtrieb- 
35 werken hat auf dem Fachgebiet der Gasturbinen eine grolie 
Bedeutung, da die Eintrittstemperaturen wichtige Bestim- 
mungsgrofien fur die mit Gasturbinen erzielbaren thermodyna- 
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mischen Wirkungsgrade sind. Durch den Einsatz speziell ent- 
wickelter Legierungen als Grundwerkstof f e fur thermisch 
hoch zu belastende Bauteile wie Leit- und Lauf schaufeln, 
insbesondere durch den Einsatz einkristalliner Superlegie- 
rungen, sind Eintrittstemperaturen von deutlich uber 1000° 
C moglich. Inzwischen erlaubt der Stand der Technik Ein- 
trittstemperaturen von 950° C und mehr bei stationaren Gas- 
turbinen sowie 1100° C und mehr in Gasturbinen von Flug- 
triebwerken. 

Beispiele zum Aufbau einer Turbinenschauf el mit einem einkri- 
stallinen Substrat, die seinerseits komplex aufgebaut sein 
kann, gehen hervor aus der WO 91/01433 Al. 

15 Wahrend die physikalische Belastbarkeit der inzwischen entwi- 
ckelten Grundwerkstof fe ftir die hoch belasteten Bauteile im 
Hinblick auf mogliche weitere Steigerungen der Eintrittstem- 
peraturen weitgehend unproblematisch ist, muss zur Erzielung 
einer hinreichenden Bestandigkeit gegen Oxidation und Korro- 

20 sion auf Schutzschichten zuriickgegrif f en werden. Neben der 
hinreichenden chemischen Bestandigkeit einer Schutzschicht 
unter den Angriffen, die von Rauchgasen bei Temperaturen in 
der Grofienordnung von 1000° C zu erwarten sind, muss eine 
Schutzschicht auch genugend gute mechanische Eigenschaf ten, 

25 nicht zuletzt im Hinblick auf die mechanische Wechselwirkung 
zwischen der Schutzschicht und dem Grundwerkstof f, haben. 
Insbesondere muss die Schutzschicht hinreichend duktil sein, 
urn eventuellen Verformungen des Grundwerkstof fes folgen zu 
konnen und nicht zu reifJen, da auf diese Weise Angrif f spunkte 

30 fur Oxidation und Korrosion geschaffen warden. Hierbei kommt 
typischerweise das Problem auf, dass eine Erhohung der An- 
teile von Elementen wie Aluminium und Chrom, die die Bestan- 
digkeit einer Schutzschicht gegen Oxidation und Korrosion 
verbessern konnen, zu einer Verschlechterung der Duktilitat 
35 der Schutzschicht fiahrt, so dass mit einem mechanischen Ver- 
sagen, insbesondere der Bildung von Rissen, bei einer in 
einer Gasturbine ublicherweise auftretenden mechanischen Be- 
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lastung zu rechnen ist. Beispiele fur die Verringerung der 
Duktilitat der Schut zschicht durch die Elemente Chrom und 
Aluminium sind im Stand der Technik bekannt. 

5 Aus der WO 01/09403 Al ist eine Superlegierung fur ein Sub- 
strat bekannt , die ebenfalls Rhenium enthalt. Es wird dort 
beschrieben, dass die von Rhenium gebildeten intermetalli- 
schen Phasen die Langzeitstabilitat der Superlegierung redu- 
ziert. Dies kann durch Zugabe von Ruthenium verringert wer- 
10 den. 

Dement sprechend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, 
eine Schutzschicht anzugeben, die eine gute Hochtemperaturbe- 
standigkeit in Korrosion und Oxidation aufweist, eine gute 
15 Langzeitstabilitat aufweist und die aufcerdem einer mechani- 

schen Beanspruchung, die insbesondere in einer Gasturbine bei 
einer hohen Temper atur zu erwarten ist, besonders gut ange- 
passt ist. 

20 Die Aufgabe wird gelost durch eine Schutzschicht gemass 
Anspruch 1 und ein Verfahren zur Herstellung einer 
Schutzschicht nach Anspruch 7. 

In den Unteranspriichen sind weitere vorteilhafte Mafinahmen 
25 aufgelistet. 

Die in den Unteranspriichen auf gelisteten Mafinahmen konnen in 
vorteilhafter Art und Weise miteinander kombiniert werden. 

Der Erfindung liegt u.a. die Erkenntnis zugrunde, dass die 
30 Schutzschicht in der Schicht und in dem Obergangsbereich 
zwischen Schutzschicht und Grundwerkstof f sprode Chrom- 
Rhenium-Ausscheidungen zeigt. Diese mit der Zeit und 
Temperatur im Einsatz sich verstarkt ausbildenden Sprodphasen 
fuhren im Betrieb zu stark ausgepragten Langsrissen in der 
35 Schicht als auch im Interface Schicht-Grundwerkstof f mit an- 
schliefiender Ablosung der Schicht. Durch die Wechselwirkung 
mit Kohlenstoff , der aus dem Grundwerkstof f in die Schicht 
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hineindif fundieren kann oder wahrend einer Warmebehandlung im 
Of en durch die Oberflache in die Schicht hineindif fundiert, 
erhoht sich zusatzlich die Sprodigkeit der Cr-Re- 
Ausscheidungen. Durch eine Oxidation der Chrom-Rhenium-Phasen 
5 wird die Triebkraft zur Rissbildung noch verstarkt. 

Wichtig ist dabei auch der Einfluss von Kobalt, die 
thermischen und mechanischen Eigenschaf ten bestimmt. 

10 Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Bauteil 
aufzuzeigen, das einen erhohten Schutz gegen Korrosion und 
Oxidation aufweist. 

Die Aufgabe wird ebenso gelost durch ein Bauteil gemali 
15 Anspruch 6, insbesondere ein Bauteil einer Gasturbine oder 
Dampf turbine, das zum Schutz gegen Korrosion und Oxidation 
bei hohen Temperaturen einer Schutzschicht der vor- 
beschriebenen Art aufweist. 



20 

Die Erfindung wird im folgenden naher erlautert. 
Es zeigen 

Figur 1 ein Schicht system mit einer Schutzschicht, 

Figur 2 Versuchsergebnisse zyklischer 

Belastungsversuche, 
Figur 3 eine Gasturbine, 

Figur 4 eine Brennkaramer und 

Figur 5 eine Turbinenschauf el . 



Erf indungsgemali weist eine Schutzschicht 7 (Fig. 1) zum 
Schutz eines Bauteils gegen Korrosion und Oxidation bei einer 
hohen Temperatur im wesentlichen folgende Elemente auf 
(Angabe der Anteile in Gewichtsprozent ) : 
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0 . 5 bis 2 % Rhenium 
15 bis 21 % Chrom 
24 bis 2 6 % Kobalt 
5 9 bis 11.5% Aluminium 

0,05 bis 0,7% Yttrium und/oder zumindest ein aquivalentes 
Metall aus der Gruppe umfassend Scandium und die Elemente der 
Seltenen Erden, Rest Nickel sowie herstellungsbedingte Verun- 
reinigungen (NiCoCrAlY) . 
10 Dabei wird die vorteilhafte Wirkung des Elementes Rhenium 
ausgenutzt unter Verhinderung der Sprodphasenbildung. 

Festzustellen ist, dass die Anteile der einzelnen Elemente 
besonders abgestimmt sind im Hinblick auf ihre Wirkungen, die 

15 in Zusammenhang mit dem Element Rhenium zu sehen sind. Wenn 
die Anteile so bemessen sind, dass sich keine Chrom-Rhenium- 
Ausscheidungen bilden, entstehen vorteilhaf terweise keine 
Spr6dphasen wahrend des Einsatzes des Schutzschicht , so dass 
das Lauf zeitverhalten verbessert und verlangert ist. 

20 Dies geschieht nicht nur durch einen geringen Chromgehalt, 

sondern auch, unter Beriicksichtigung des Einflusses von Alu- 
minium auf die Phasenbildung, durch genaue Bemessung des Ge- 
halts an Aluminium. 

Die Auswahl von 24 bis 26% Kobalt verbessert iiberraschend 
25 deutlich und uberproportional die thermischen und 
mechanischen Eigenschaf ten der Schutzschicht 7. 
Bei diesem eng ausgewahlten Bereich an Kobalt wird die 
Entstehung und weitere Bildung der y' Phase der Legierung 
besonders gut unterdruckt, die normalerweise zu einem Peak in 
30 dem thermischen Ausdehnungskoef f izienten der Legierung fuhrt. 
Dieser Peak wurde ansonsten beim Hochheizen des Bauteils mit 
der Schutzschicht 7 (Anfahren der Turbine) oder anderen 
Temperaturschwankungen hohe mechanischen Spannungen (thermal 
mismatch) zwischen Schutzschicht 7 und Substrat 4 
35 verursachen. 

Dies wird durch den erf indungsgemali ausgewahlten Kobaltgehalt 
zumindest drastisch reduziert. 
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In Wechselwirkung mit der Reduzierung der Sprodphasen, die 
sich besonders unter hdheren mechanischen Eigenschaften 
negativ auswirken, wird durch die Verringerung der 
mechanischen Spannungen durch den ausgewahlten Kobalt-Gehalt 
5 die mechanischen Eigenschaften verbessert. 

Auch die gewunschte Bildung der p-Phase der Legierung wird 
durch den erf indungsgemali ausgewahlten Kobaltgehalt besonders 
gef ordert . 

Gunstig ist es dabei den Anteil von Rhenium auf 1 bis 1.8%, 
10 den Chromgehalt auf 16 bis 18%, den Aluminiumgehalt auf 9.5 
bis 11% und den Yttrium-Gehalt auf 0.3 bis 0.5% festzulegen. 

Die Schutzschicht weist bei guter Korrosionsbestandigkeit 
eine besonders gute Bestandigkeit gegen Oxidation auf und 

15 zeichnet sich auch durch besonders gute Duktilitatseigen- 

schaften aus, so dass sie besonders qualifiziert ist ftir die 
Anwendung in einer Gasturbine bei einer weiteren Steigerung 
der Eintrittstemperatur . Wahrend des Betriebs kommt es kaum 
zu einer Versprodung, da die Schicht kaum Chrom-Rhenium-Aus- 

20 scheidungen auf weist, die im Laufe des Einsatzes versproden. 
Die Superlegierung weist keine oder maximal 6vol% Chrom-Rhe- 
nium-Ausscheidungen auf. 

Besonders gunstig ist es dabei den Anteil von Rhenium auf 
25 etwa 1,5%, den Chromgehalt auf etwa 17%, den Aluminiumgehalt 
auf etwa 10%, den Kobaltgehalt auf etwa 25% und den Yttrium- 
Gehalt auf etwa 0,3% festzulegen. Gewisse Schwankungen 
ergeben sich aufgrund groBindustrieller Herstellung, so dass 
auch Yttriumgehalte von 0,2% bis 0,3% bzw. 0,2% bis 0,4% 
30 verwendet werden und ebenfalls gute Eigenschaften zeigen. 

Eine ebenso wichtige Rolle spielen die Spurenelemente im zu 
verspritzenden Pulver, die Aus scheidungen bilden und damit 
Versprodungen darstellen. 
35 Die Pulver werden beispielsweise durch Plasmaspritzen 

aufgebracht (APS, LPPS, VPS,...). Andere Verfahren sind 
ebenso denkbar (PVP, CVD, . . . ) 
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Die Summe der Spurenelemente im Spritzpulver ist in der Summe 
insbesondere < 0,5% und teilt sich vorteilhaf terweise wie 
folgt auf einige Elemente auf: Kohlenstoff < 250 ppm. , 
Sauerstoff < 400 ppm. , Stickstoff 100 ppm. , Wasserstoff < 
50ppm. . 

Die beschriebene Schutzschicht wirkt auch als Haf tvermittler- 
schicht zu einer Superlegierung . 

Auf diese Schicht konnen weitere Schichten, insbesondere 
keramische Warmedammschichten aufgebracht werden. 

Bei diesem Bauteil ist die Schutzschicht vorteilhafterweise 
aufgetragen auf ein Substrat aus einer Superlegierung auf 
Nickel- oder Kobaltbasis. 

Als Substrat koramt insbesondere folgende Zusammensetzung in 
Frage (Angaben in Gewichtsprozent) : 

0,03 bis 0,05% Kohlenstoff 

. 18 bis 19% Chrom 

12 bis 15% Kobalt 

3 bis 6% Molybdan 

1 bis 1,5% Wolfram 

2 bis 2,5% Aluminium 

3 bis 5% Titan 

wahlweise geringe Anteile von Tantal, Niob, Bor und/oder 
Zirkon, Rest Nickel 

Solche Werkstoffe sind als Schmiedelegierungen unter den 
Bezeichnungen Udimet 520 und Udimet 720 bekannt. 



Alternativ kommt fur das Substrat des Bauteils folgende Zu- 
sammensetzung in Frage (Angaben in Gewichtsprozent) : 

0,1 bis 0,15 •% Kohlenstoff 
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18 bis 22 % Chrom 
18 bis 19 % Kobalt 

0 bis 2 % Wolfram 

0 bis 4 % Molybdan 

5 0 bis 1,5 % Tantal 

0 bis 1 % Niob 

1 bis 3 % Aluminium 

2 bis 4 % Titan 

0 bis 0,75 % Hafnium 

10 wahlweise geringe Anteile von Bor und/oder Zirkon, Rest 
Nickel . 

Zusammensetzungen dieser Art sind als Gusslegierungen unter 
den Bezeichnungen GTD222, IN939, IN6203 und Udimet 500 be- 
kannt . 

15 Eine weitere Alternative fur das Substrat des Bauteils ist 
folgende Zusammensetzung (Angaben in Gewichtsprozent ) : 



0,07 


bis 


0,1% 


Kohlenstof f 


12 


bis 


16% 


Chrom 


8 


bis 


10% 


Kobalt 


1,5 


bis 


2% 


Molybdan 


2,5 


bis 


4% 


Wolfram 


1,5 


bis 


5% 


Tantal 


0 


bis 


1% 


Niob 


3 


bis 


4% 


Aluminium 


3,5 


bis 


5% 


Titan 


0 


bis 


0,1% 


Zirkon 


0 


bis 


1% 


Hafnium 



wahlweise ein geringer Anteil von Bor, Rest Nickel. 
30 Zusammensetzungen dieser Art sind als Gusslegierungen 

PWA1483SX, IN738LC, GTD111, IN792CC und IN792DS bekannt; 
als besonders bevorzugt wird der Werkstoff IN738LC 
angesehen. 



35 Als weitere Alternative fur das Substrat des Bauteils 
wird folgende Zusammensetzung angesehen (Angaben in 
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Gewichtsprozent) : 



etwa 


0,25 


% Kohlenstoff 


24 


bis 


30 


% Chrom . 


10 


bis 


11 


% Nickel 
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bis 


8 


% Wolfram 
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bis 


4 


% Tantal 


0 


bis 


0,3 


% Aluminium 


0 


bis 


0, 3 


% Titan 


0 


bis 


0, 6 


% Zirkon 



wahlweise ein geringer Anteil von Bor, Rest Kobalt. 

Solche Zusammensetzungen sind bekannt als Gusslegierungen 
unter den Bezeichnungen FSX414, X45, ECY768 und MAR-M-509. 
15 Die Dicke der Schutzschicht auf dem Bauteil wird vorzugs- 

weise auf einen Wert zwischen etwa 100pm und 300pm bemessen. 

Die Schutzschicht eignet sich besonders zum Schutz eines 
Bauteils gegen Korrosion und Oxidation, wahrend das Bauteil 
20 bei einer Materialtemperatur urn etwa 950° C, bei Flugturbi- 
nen auch urn etwa 1100° C, mit einem Rauchgas beaufschlagt 
wird. 

Die Schutzschicht gemaB der Erfindung ist damit besonders 
25 qualifiziert zum Schutz eines Bauteils einer Gasturbine, 

insbesondere einer Leitschauf el, Laufschaufel oder anderen 
Komponente, die mit heifiem Gas vor oder in der Turbine der 
Gasturbine beaufschlagt wird* 

Die Schicht kann als overlay (Schutzschicht ist die aufiere 
30 Schicht oder als Bondcoat (Schutzschicht ist eine 
Zwischenschicht ) verwendet werden . 

Figur 1 zeigt als ein Bauteil ein Schichtsystem 1. 
35 Das Schichtsystem 1 besteht aus einem Substrat 4 . 

Das Substrat 4 kann metallisch und/oder keramisch sein. Ins- 
besondere bei Turbinenbauteilen, wie z.B. Turbinenlauf- 120 
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(Fig. 2) oder -leitschauf eln 130 (Fig. 3, 5) , Brennkammeraus- 
kleidungen 155 (Fig. 4) sowie anderen Gehauseteilen einer 
Dampf- oder Gasturbine 100 (Fig. 5) , besteht das Substrat 4 
aus einer nickel-, kobalt- oder eisenbasierten Superlegie- 
5 rung. 

Auf dem Substrat 4 ist die erf indungsgemafie Schutzschicht 7 
vorhanden . 

Vorzugsweise wird diese Schutzschicht 7 durch LPPS (low 
pressure plasma spraying) aufgebracht. 
10 Diese kann als auflere Schicht oder Zwischenschicht verwendet 
werden. 

Im letzteren Fall ist auf der Schutzschicht 7 eine keramische 
Warmedammschicht 10 vorhanden. 

Die Schicht 7 kann auf neu hergestellte Bauteile und 
15 wiederaufgearbeitete Bauteile aus dem Refurbishment 
aufgebracht werden . 

Wiederaufarbeitung (Refurbishment) bedeutet, dass Bauteile 
nach ihrem Einsatz gegebenenf alls von Schichten (Warmedamm- 
schicht) getrennt werden und Korrosions- und Oxidationspro- 
20 dukte entfernt werden, beispielsweise durch eine Saurebehand- 
lung (Saurestrippen) . Gegebenenf alls miissen noch Risse repa- 
riert werden. Danach kann ein solches Bauteil wieder be- 
schichtet werden, da das Substrat 13 sehr teuer ist. 

25 

Figur 2 zeigt Versuchsergebnisse von Belastungsproben, die 
zyklischen Belastungen unterzogen wurden. 
Dabei werden die Proben einer bestimmten mechanischen, 
zyklischen Belastung (Schwingungsbelastung) und zyklischen 
30 Temperaturbelastungen ausgesetzt (TMF-Versuche) . 

Die Figur 2 zeigt die Versuchsergebnisse fur eine Probe mit 
einer Zusammensetzung gemafi der vorliegenden Anmeldung 
(Anmeldung) und Versuchsergebnisse fur eine Schicht gemafi des 
35 Standes der Technik (StdT) , die eine Zusammensetzung gemali 
der Patente US 5,154,885, US 5,273,712 oder US 5,268,238 
aufweist . 
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Die Versuche wurden dehnungskontrolliert mit 0.51% Dehnung 
durchgefuhrt . 

Die Schichten wurden aufgetragen auf ein Substrat mit der 
5 Bezeichnung PWA1484 (Pratt &Whitney alloy) . 

Aufgetragen ist in der Figur 2 die horizontal gemessene 
Risslange gegenuber der Anzahl der Zyklen. 

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Schicht nach dem Stand 
10 der Technik schon bei 700 Zyklen Risse aufweist, die sehr 
viel schneller wachsen als bei einer Schicht gemafi der 
Anmeldung. 

Bei der Schicht gemaB der Anmeldung treten erst unterhalb von 
900 Zyklen Risse auf , die auBerdem noch sehr viel kleiner 
15 sind als die bei der Schicht gemafi Stand der Technik. Auch 
das Risswachstum iiber die Anzahl der Zyklen ist deutlich 
geringer . 

Dies zeigt die Oberlegenheit der erf indungsgemallem Schicht. 

20 

Die Figur 3 zeigt beispielhaft eine Gasturbine 100 in einem 
Langsteilschnitt . 

Die Gasturbine 100 weist im Inneren einen urn eine 
Rotationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 auf, der auch als 

25 Turbinenlaufer bezeichnet wird. 

Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein Ansauggehause 
104, ein Verdichter 105, eine beispielsweise torusartige 
Brennkammer 110, insbesondere Ringbrennkammer 106, mit 
mehreren koaxial angeordneten Brennern 107, eine Turbine 108 

30 und das Abgasgehause 109. 

Die Ringbrennkammer 106 kommuniziert mit einem beispielsweise 
ringformigen Heifigaskanal 111. Dort bilden beispielsweise 
vier hintereinandergeschaltete Turbinenstuf en 112 die Turbine 
108. 

35 Jede Turbinenstuf e 112 ist aus zwei Schauf elringen gebildet. 
In Stromungsrichtung eines Arbeitsmediums 113 gesehen folgt 
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im HeiBgaskanal 111 einer Leitschauf elreihe 115 eine aus 
Laufschaufeln 120 gebildete Reihe 125. 

Die Leitschauf eln 130 sind dabei an einem Innengehause 138 
5 eines Stators 143 befestigt, wohingegen die Laufschaufeln 120 
einer Reihe 125 bspw. mittels einer Turbinenscheibe 133 am 
Rotor 103 angebracht sind. An dem Rotor 103 angekoppelt ist 
ein Generator oder eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt) . 

10 Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100 wird vom Verdichter 
105 durch das Ansauggehause 104 Luft 135 angesaugt und 
verdichtet. Die am turbinenseitigen Ende des Verdichters 105 
bereitgestellte verdichtete Luft wird zu den Brennern 107 
geftihrt und dort mit einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch 

15 wird dann unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der 
Brennkammer 110 verbrannt. 

Von dort aus stromt das Arbeitsmedium 113 entlang des 
Heifigaskanals 111 vorbei an den Leitschauf eln 130 und den 
Laufschaufeln 120. An den Laufschaufeln 120 entspannt sich 
20 das Arbeitsmedium 113 impulsubertragend, so dass die 

Laufschaufeln 120 den Rotor 103 antreiben und dieser die an 
ihn angekoppelte Arbeitsmaschine. 

Die dem heilien Arbeitsmedium 113 ausgesetzten Bauteile 
25 unterliegen wahrend des Betriebes der Gasturbine 100 
thermischen Belastungen. Die Leitschauf eln 130 und 
Laufschaufeln 120 der in Stromungsrichtung des Arbeitsmediums 
113 gesehen ersten Turbinenstuf e 112 werden neben den die 
Ringbrennkammer 106 auskleidenden Hitzeschildsteinen am 
30 meisten thermisch belastet. 

Urn den dort herrschenden Temperaturen standzuhalten, werden 
diese mittels eines Kuhlmittels gekuhlt. 
Ebenso konnen die Substrate eine gerichtete Struktur 
aufweisen, d.h. sie sind einkristallin (SX-Struktur) oder 
35 weisen nur langsgerichtete Korner auf (DS-Struktur) . 

Als Material werden eisen-, nickel- oder kobaltbasierte 
Superlegierungen verwendet . 
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Beispielsweise werden Superlegierungen verwendet, wie sie aus 
der EP 1204776, EP 1306454, EP 1319729, WO 99/67435 Oder 
WO 00/44949 bekannt sind. Diese Schriften bezuglich der 
Zusammensetzung der Superlegierungen und deren Vorteile sind 
5 Teil der Offenbarung. 

Die Schaufeln 120, 130 weisen erf indungsgemafie 

Schutzschichten 7 gegen Korrosion und Korrosion auf (MCrAlX; 

M ist zumindest ein Element der Gruppe Eisen (Fe) , Kobalt 
10 (Co), Nickel (Ni) , X steht fur Yttrium (Y) , Silizium (Si) 

und/oder zumindest ein Element der Seltenen Erden) und/oder 

Warme durch eine Warmedammschicht auf weisen. Die 

Warmedammschicht besteht beispielsweise Zr0 2 , Y 2 0 4 -Zr0 2 , d.h. 

sie ist nicht, teilweise oder vollstandig stabilisiert durch 
15 Yttriumoxid und/oder Kalziumoxid und/oder Magnesiumoxid. 

Durch geeignete Beschichtungsverf ahren wie z.B. 

Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD) werden stangelf ormige 

Korner in der Warmedammschicht erzeugt. 

20 Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innengehause 138 der 
Turbine 108 zugewandten Leitschauf elf ufi (hier nicht 
dargestellt) und einen dem Leitschauf elf ufi gegenuberliegenden 
Leitschauf elkopf auf. Der Leitschauf elkopf ist dem Rotor 103 
zugewandt und an einem Bef estigungsring 140 des Stators 143 

25 festgelegt. 



Die Figur 4 zeigt eine Brennkammer 110 einer Gasturbine, die 

ein Schichtsystem 1 auf weisen kann. 
30 Die Brennkammer 110 ist beispielsweise als so genannte 

Ringbrennkammer ausgestaltet , bei der eine Vielzahl von in 

Umfangsrichtung urn die Turbinenwelle 103 herum angeordneten 

Brennern 102 in einen gemeinsamen Brennkammerraum munden. 

Dazu ist die Brennkammer 110 in ihrer Gesamtheit als 
35 ringfSrmige Struktur ausgestaltet, die urn die Turbinenwelle 

103 herum positioniert ist. 
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Zur Erzielung eines vergleichsweise hohen Wirkungsgrades ist 
die Brennkammer 110 fur eine vergleichsweise hohe Temperatur 
des Arbeitsmediums M von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um 
auch bei diesen r fur die Materialien ungunstigen Betriebs- 
parametern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermog- 
lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Arbeitsme- 
dium M zugewandten Seite mit einer aus Hitzeschildelementen 
155 gebildeten Innenauskleidung versehen. Jedes Hitzeschild- 
element 155 ist arbeitsinediumsseitig mit einer besonders hit- 
zebestandigen Schutzschicht ausgestattet Oder aus hochtem- 
peraturbestandigem Material gefertigt und weist die 
Schutzschicht 7 gemass Figur 1 auf, 

Aufgrund der hohen Temperaturen im Inneren der Brennkammer 
110 ist zudem fur die Hitzeschildelemente 155 bzw. ftir deren 
Halteelemente ein Kuhlsystem vorgesehen. 

Die Materialien der Brennkammerwand und deren Beschichtungen 
konnen ahnlich der Turbinenschauf eln 120, 130 sein. 

Die Brennkammer 110 ist insbesondere fur eine Detektion von 
Verlusten der Hitzeschildelemente 155 ausgelegt. Dazu sind 
zwischen der Brennkammerwand 153 und den Hitzeschildelementen 
155 eine Anzahl von Temperatursensoren 158 positioniert . 

Figur 5 zeigt in perspektivischer Ansicht eine Schaufel 120, 
130 , die ein Schichtsystem 1 mit der erf indungsgemafien 
Schutzschicht 7 auf weist. 

Die Schaufel 120, 130 erstreckt sich entlang einer Langsachse 
121. 

Die Schaufel 120, 130 weist entlang der Langsachse 121 
aufeinander folgend einen Bef estigungsbereich 400, eine daran 
angrenzende Schauf elplattf orm 403 sowie einen 
Schaufelblattbereich 406 auf. Insbesondere im 
Schauf elblattbereich 406 ist die Schutzschicht 7 oder ein 
Schichtsystem 1 gemass Figur 1 ausgebildet. 
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Im Befestigungsbereich 400 ist ein Schaufelfuft 183 gebildet, 
der zur Befestigung der Lauf schauf eln 120, 130 an der Welle 
dient. Der Schauf elf ufi 183 ist als Hammerkopf ausgestaltet . 
Andere Ausgestaltungen, beispielsweise als Tannenbaum- Oder 
Schwalbenschwanzfuft sind moglich. Bei herkommlichen Schauf eln 
120, 130 werden in alien Bereichen 400, 403, 406 der 
Lauf schauf el 120, 130 massive metallische Werkstoffe 
verwendet. Die Lauf schauf el 120, 130 kann hierbei durch ein 
Gussverfahren, durch ein Schmiedeverf ahren, durch ein 
Frasverfahren Oder Kombinationen daraus gefertigt sein. 
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Patentanspruche 



1. Schutzschicht zum Schutz eines Bauteils gegen Korrosion 
unci Oxidation bei hohen Temperaturen, 
5 die aus folgenden Elementen zusammengesetzt ist 

(Angaben in Gewichtsprozent ) : 
0,5 bis 2% Rhenium, 
15 bis 21% Chrom, 
24 bis 26% Kobalt, 
10 9 bis 11,5% Aluminium 

0,05 bis 0,7% Yttrium und/oder zumindest ein 

aquivalentes Metall aus der Gruppe umfassend Scandium und 
die Elemente der Seltenen Erden, 
0,0 bis 1% Ruthenium, 
15 Rest Nickel sowie herstellungsbedingte Verunreinigungen . 



2. Schutzschicht nach Anspruch 1, 
enthaltend 
20 1 bis 1.8 % Rhenium 

16 bis 18 % Chrom 
9,5 bis 11 % Aluminium 

0,3 bis 0,5% Yttrium und/oder ein aquivalentes 

Metall aus der Gruppe umfassend Scandium und die Elemente 
25 der Seltenen Erden. 



3. Schutzschicht nach Anspruch 1 oder 2, 
enthaltend 
30 1,5% Rhenium 

17% Chrom 
25% Kobalt 
10% Aluminium 
0,4% Yttrium und/oder ein aquivalentes Metall aus der 
35 Gruppe umfassend Scandium und die Elemente der Seltenen 

Erden. 
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4. Schutzschicht nach Anspruch 1, 2 oder 3, 

die maximal 6 vol% Chrom-Rhenium-Ausscheidungen enthalt. 

5. Schutzschicht nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, 
auf der eine Warmedammschicht aufgebracht ist. 

6. Bauteil, insbesondere ein Bauteil einer Gasturbine, 
das zum Schutz gegen Korrosion und Oxidation bei hohen 
Temperaturen eine Schutzschicht nach einem oder mehreren 
der Anspriiche 1 bis 4 aufweist. 

7 . Verf ahren zur Herstellung einer Schutzschicht nach 
Anspruch 1 durch Verwendung von Pulver, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das Pulver, das verwendet wird, einen Anteil von 
Spurenelementen < 0,5% aufweist, 

8. Verf ahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Kohlenstof f gehalt des Pulvers < 250ppm. ist. 

9. Verf ahren nach Anspruch 7 oder 8 f 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Sauerstoff gehalt des Pulvers < 400ppm. ist. 

10. Verf ahren nach Anspruch 7, 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Stickstoff gehalt des Pulvers < 100 ppm. ist. 
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11. Verfahren nach Anspruch 7, 8, 9 oder 10 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Wasserstof f gehalt des Pulvers < 50ppm. betragt. 



12. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das Pulver gespritzt wird. 



13. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Pulver verdampft wird. 
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